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I Introduction
L'équipe de recherche de I'ACROE travaille sur le thème de I'animation par ordinateur, basée sur I'utilisation de
modèles physiques, depuis 1981. Cette recherche est guidée par la réalisation d un système complet pour I'animation
d'images et la création musicale : le "modeleur-simulateur Cordis-Anima", qui doit permenre la simulation en temps
réel d'objets manipulables, audibles et visibles [Cad81, Luc81, Cad84, Luc84, Luc85, Flo86, ...]. Cordis est dédié
à la création musicale, Anima à I'animation, mais I'un et l'autre ont en commun une forte base conceptuelle et
matérielle. Ce papier, bien que pésentant l'analyse menant à cetæ base commune, est plus particulièrement dédié à
I'animation par ordinateur.
L'animation est I'art du mouvement, ou plus exactement, I'art de mettre en mouvement des objets naturels de
notre environnement ou bien des représentations de ces objes. Cet art fait conventionnellement appel à deux modes
principaux de création :
Iæ premier est le processus de dessin image par image, comme dans I'animation par cellulo, I'animateur s'efforce
ici de meure en mouvementdes repésentations 2D (frnalement une image artihcielle) des objes naturels.
Le deuxième est le processus de manipulation, dans lequel les objets naturels sont mis physiquement en
mouvemen[ par l'animateur, face à I'objectif d'une caméra. Nous sommes beaucoup plus proche alors d'une activité
naturelle pour l'homme, les mouvements obtenus soni naturellement dotés d'une grande expressivité.
[æ premier processus, qui est celui que I'on considère le plus souvent dans le cas d'application informatique, est
relativement mystèrieux. On peut êre étonné par le fait que bien que les images constituant la séquence d'animaûon
finale soient produiæs une par une, les mouvements finaux obtenus expriment un naturel évident. Mais cela
s'explique si l'on admet que l'animateur effecnre mentalement une sorte de simulation physique pour trouver les
successions de dessins : I'animateur developpe une expertise qui le conduit à posseder une représentation mentale des
lois physiques qui gouvernent le mouvement et a réaliser mentalement une simulation dynamique [Luc 85]. Si nous
voulons fournir un outil informaûque de création à l'animateur, cet outil doit intégrer ce type de connaissance
physique.
Restituer le deuxième processus à I'aide de l'ordinateur conduit plus immédiatement que dans le premier cas à
l'utilisation de modèles physiques d'objes naturels ainsi qu'a un contrôle gesnrel de I'opérateur sur ces objets.
Cette situation de communication bi-directionnelle entre l'homme et un objet, qui devient un instrument, est la
relation habituelle de I'homme à I'univers physique. Elle suppose du point de vue humain, des actions gestuelles et
des perceprions gestuelles (proprio-tactilo-kinesthésiques), visuelle et auditives. Et du point de vue de I'objet, la
capacité d'établir une cohérence entre les actions humaines et les informations qu'il produit, à destination des canaux
sensoriels humains.
frgure I : la situation instmmentale naturelle.
II Restitution de la Situation Instrumentale
Retrouver une situation telle celle décrite ci-dessus, avec non pas des objets naturels mais en utilisant une
machine numérique suppose d'emblee d'une part l'existence d'algorithmes numériques de simulation des objes
naturels (c'est à dire de modèles conduisant à ces algorithmes), et d'autre part I'existence de transducteurs appropriés,
necessaires à la convertion de I'information numérique traitée et produite par les algorithmes en des phénomènes
sensibles à destination d'un agent humain. De plus la relation instrumentale entre l'homme et I'objet se déroule par
définition en temps Éel, c'est à dire que les éactions de I'objet aux actions humaines s'exercent dans le temps même
de ces actions.
Ces remarques nous amènent à considérer les contraintes qu'exercent I'un sur I'autre d'une paft le support de
représentation - ici une machine numérique pour la simulaûon des algorithmes et des dispositifs physiques réalisant
la fonction des transducteurs - et d'autre paft le phénomène que I'on veut restituer - la situation instrumentale
naturelle -.
II.1 Transducteurs
la æchnologie actuellement envisageable pour la réalisation de transducteurs dédiée.s à la communication multi-
sensorielle entre un agent humain et une machine numérique impose d'importantes réductions entre les situations
naturelle et simulee.
Une première et incontournable réduction par rapport à la situation naturelle est I'usage de transducteurs
specifiques à chacun des canaux sensoriels :
- transducteur visuel.
- transducteur sonore.
- transducteur tactile.
Perception Visuelle,
Auditive, Gestuelle
Cela conduit à une sorte d'éclaæment des perceptions permettant d'identifier un objet unique. Autrement dit, d'une
part, la cohérence entre les différens types de perception doit être re-construite, d'autre part, elle sera toujours
necessairement limitée par fait que les transducteurs sont distincts : on ne manipule pas I'objet par là ou on le voit ni
par là ou on I'entend.
Perception Gestuelle
Perception Visuelle
figwe 2: Situation Instrumentale Simulée.
Une deuxième et importante réduction se situe au niveau même de la relation entre I'homme et les objets
simulés. A la place des champs de force et de déformation transitant par des surfaces de communication, qui
correspondent à la situation naturelle, les capteurs et effecteurs existants aujourd'hui nous proposent des signaux uni-
ou n-dimensionnels, transitant par un ensemble fini de lignes et correspondant à un ensemble fini de points de
communrcauon.
la communication est donc necessairementponctuelle et discÉtisee.
objet virtuel
Transducæur
figure 3 : communication discrèæ - poins de contact.
De plus, il faut noter que les capteurs et émetteurs réalisent leurs transmissions dans un sens donné, du physique
vers l'électronique pour les premiers, dans le sens inverse pour les seconds.
L'émission acoustique et l'émission visuelle, qui concement des canaux de perception unidirectionnels, peuvent
être représentees par des relations orientées de I'objet vers I'extérieur.
Par contre la relation qui s'établie entre nos organes gestuels et les objets de I'univers physique est une relation
mecanique et donc bi-directionnelle : deux types de variables duales y circulent (forces et déplacements ou forces et
vitesses par exemple) sans que I'on puissent en déterminer une direction. Par conséquent" toute relation mécanique
avec l'objet sera représentée par un couple de relations unidirectionnelles orientées en sens inverse.
Une conséquence immédiate est que, dans la relation enue l'objet virtuel et son environnement, il existe deux
types opposés de poins de communication : ceux par lesquels entrent des forces et sortent des positions et ceux pour
lesquels c'est I'inverse.
Dans le cadre du système 'Cordis-Anima', nous avons associé une terminologie a ces deux types : les premiers
sont appelés "points M" les seconds "points L".
Position
Position
figure 4 : points de communication : "points M" et "points L"
II.2 Modèles et Algorithmes
Le problème est ici le choix d'une représentation informatique de l'univers physique qui permette à un agent
humain de l'expérimenter.
L'univers physique auquel on s'intéresse est celui des objets de notre environnement naturel : ceux que l'on
perçoit visuellement et acoustiquement, et qui se déplacent ou se déforment lorsque I'on agit sur eux.
D'une manière générale, de tels objets pounont être représentés par un dipôle, ou plus généralement un n-pôle,
associant les deux variables duales force et position : (D@,F){.
figure 5 : I'objet physique : un dipôle.
Nous allons, dans notre approche, nous intéresser plus particulièrement au problème de la communication entre
I'objet lui-même et son environnement. La situation exige une distinction structurelle entre deux blocs
communicants : I'objet et son environnement extérieur, ainsi que I'explicitation du support -ou interface- de cette
communication (qui se rattache à la notion de contour de I'objet). D'une manière générale la représentation de
l'univers physique passe par une discrétisation structurelle : I'univers est représenté comme un ensemble de blocs
communicant entre eux, chaque bloc éant à son tour composé de sous-blocs.
A cet égard, les choix fondamentaux du système 'Cordis-Anima' sont ceux de la modularité et de
l'expérimenfabilité des modules : les sous-objets sont à leur tour des objes, c'est à dire qu'ils doivent pouvoir ête
mis en situation d'expérimentation multi-sensorielle.
Bien sûr le principe de décomposition a nécessairement une fin : il faut choisir les atomes du système, c'est à dire
une base minimale de composants élémentaires permettant la construction de macroobjets.
Les considérations precédentes ainsi que les remarques sur les poins de communication permetænt de choisir ces
élémens de base, ce choix devant se faire en accord avec une orientation temps éel du calcul.
Il faut remarquer que ces éléments sont à la fois physiques et fonctionnels.
- 1 - Module Masse, modélisation de la matière :
Ce module est directement déduit de la loi fondamentale de la dynamique : F(t) = Mxf(t), qui permet à partir des
forces appliquées à la masse de déduire son déplacement. Iæ module prend donc des forces en entrée et fournit des
positions en sortie : c'est un "poinl M".
- 2 - Module Liaison, modélisation des comportement du matériau :
Le module Liaison représente soit un ressort, caractérisé par l'équation : F(t) = - K x 
^X(t), 
soit un frein,
caractérisé par l'équation : F(t) = - Z x 
^V(t). 
Il élabore deux forces à partir de deux positions : il représente
I'assemblage de deux "points L".
Le module Liaison a donc une fonction logique : celle de connecter entre elles deux masses ponctuelles, cette
connexion met en correspondance respectivement la sortie d'un "point M" et I'entrée d'un "point L" et inversement.
On pourra connecter plusieurs modules Liaison à un module Masse, la force entrante dans le point M est la
résultanæ dans ce cas.
Un objet sera donc représenté par un réseau de modules Masse reliés entre eux par des modules Liaison. Il
présente donc intrinsèquement un certain nombre de points possibles de communication avec l'extérieur, points de
type M et de type L (figure 6).
frgure 6 : représentation d un objet physique.
La définition de ce formalisme de base privilégie la modularité conceptuelle et s'accompagne de choix
algorithmiques en accord avec la contrainte d'expérimentabilité des modules. Notament le choix a été fait d'une
isomorphie des niveaux conceptuel et algorithmique : au module Masse correspond un algorithme de masse qui
élabore des positions à partir de forces , de même au module Liaison correspond un algorithme liaison, ce qui rend
inutile une lourde phase de 'compilation' des modèles.
D'autre part la multiplicité d'algorithmes simples et identiques permet d'envisager une implantation eff,rcace de
ces algorithmes sur un calculateur vectoriel.
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II.3 Temps Réel
Nous avons déja souligné la nécessité du temps reel au sens ou nous l'avons déf,rni, dans la restitution de la
situation instrumentale. Elle est évidente si I'on considère la situation naturelle de référence et cependant elle
inroduit les contraintes les plus sévères pour le sysÈme :
- Contraintes Matérielles : le ou les calculateurs doivent présenter des performances de calcul et de
communication élevées. Les mêmes performances sont requises pour les capteurs et émetteurs enmnt dans la
réalisation des divers transducteurs : visuels, acoustiques et gestuels. L'ensemble des machines du système doit
pouvoir êre synchronisé à une même horloge extérieure.
A ûtre d'indication, la ban& passante de I'oreille humaine est de I'ordre de2OKIIa, celle du geste, plus diff,rcile a
mesurer est de I'ordre de l00IIz, mais les signaux représentant le gesæ sont multi-dimensionrels. En accord avec cela
nous présentons les caractéristiques du demier transducteur gesnrel réalisé à I'ACROE.
- Contrainæs Algorithmiques : Inrsque I'on dispose d'une machine donnée, fût-elle trés rapide, la prise en compte
de ces contraintes passe par l'optimisation algorithmique du système à calculer et peut-êEe, en amont par une
optimisaton conceptuelle. Nous présentons plus loin des optimisations au deux niveaux.
III Les Transducteurs Gestuels Retroactifs (TGR)
Nous avons souligné la particularité des relations mécaniques avec l'objet, intrinsèquement bi-dircctionnelles, par
rapport aux relations uni-directionnelles mise en cause.s dans la perception de phénomènes acoustiques ou visuels.
Cetæ caractéristique a des conséquences immédiates sur la nanue des transducteurs dédiés au( canarx sensoriels.
Iæ concept de Transducteur Gestuel Rétroactif a été innoduit à IACROE dés I'origine du projet [Cad81, Flo 78],
dispositif bi-directionnel, il doit permettre à la fois d'exercer un gest€ et de 'percevoir un toucher', tout en assurant,
comme nous I'avons déja précisé, la fonction initiale du transducteur qui est la conversion, dans un sens et dans
I'auEe, des phénomènes sensibles en signaux numériques.
III.1 Premiere analyse du problème
Le TGR, dans sa définition initiale, est une interface entre I'ensemble des comportements gestuels possibles de
I'opérateur et la machine numérique.
Ses fonctions sont :
1- De permettre au geste de s'exercer selon toutes ses possibilités, quantitatives (résolution, ambitus,
bande passanæ ...) et qualitatives (variété de trajectoire ...).
2- De capter sans réduction tioute I'information caractéristique du comportement gestuel.
3- De produire tout comportement mécanique succeptible d'être peryu par le sens tactilokinesthésique à
partir das signaux numériques élaborés par I'ordinateur.
Le TGR se distngue des transducteurs visuel et acoustique sur une point imporant : bien qu'il n'existe pas de
haut-parleur (élecro-acoustique) ou d'écran graphique parfaits, pratiquement toutes les ondes sonores poluront êtrc
émises par un haut padeur et une tès large variété d'ondes lumineuses pourront êre émises par un écran graphique.
Le canal gestuel par contre est le siège de phénomènes plus "lourds", moins bien connus et plus difficilement
représentables, Il est impensable aujourd'hui de construire un TGR universel, qui soit capable de traiter toutes les
catégories de gestes possibles. Il est donc nécessaire de déterminer des classes de gesæs et d'essayer d'associer à
chacune d'elle le transducteur appr,oprié.
L'étude de la communication gestuelle passe par une typologie du geste humain. Une autre diff,rculté pour
I'analyse, infinsèque au gest€ instrumental, est l'impossibilité dans la plupart des cas de parler de geste sans évoquer
I'instrument sur lequel il s'exerce. Une typologie du geste ne poura se faire sans une typologie des objets physiques
manipulabes.
Ces remarques conduisent à dégager les premiers critères de classification :
- Ambitus : Gestes corporels, Gesæs manuels, Gestes digitaux.
- Multiplicité I degé de liberté : Objet unique / Objets multiples , DDL des objets.
- nature du contact : Saisie perrnanente, temporaire, contact unilatéral (enfoncement d'une touche de clavier par
exemple)
- Prédominance déplacement / Prédominance effort.
Il semble évident à I'examen de ces premiers éléments d'analyse que l'interface gestuelle se présentera
probablement encore longæmps comme un ensemble de dispositifs complémentaires, dont la morphologie devra êne
étudiée relativement aux critères pécédents et à I'application visée.
Après la conception et la réalisation de premiers TGR Blo 78, Cad81, Cad84l, qui ont permis de montrer
I'imporlance à la fois de la précision des capteurs, et de la puissance des moteurs de énoaction (les impulsions de
force peuvent être de I'ordre de la centaine de KgF, sur quelques milisecondes) et surtout ont révélé les facultés de
controle fin et pr,écis du geste, l'équipe de I'ACROE s'est attachée , plus récemment, à la mise au point d'un dispositif
plus général : le Clavier Reroactif Modulaire.
III.2 Le Clavier Rétroactif Modulaire
Iæ clavier réroactif modulaire tl,is 881 est un disposiûf actionneur-capteur à 16 degrés de liberté. Sur
chaque degré de liberté, le gesæ est capté sur 12 bis, ce qui donne une résolution de I'ordre du micron sur
la course de 15 mm disponible sur chacun des degrés de liberté. Cela est necessaire pour la restitution de
sensations d'inertie pure ou de viscosité pure sans granularité.
Deux auEes criÈres importans sont la puissance et la vitesse du moteur. Ces critères interviennent par
exemple dans la restitution de la sensation de choc avec une surface dure. Le moteur développe dans
l'équipe dispose d'une puissance assez importante (+ 50N) dans un encombrement assez réduit. Il se
présente sous la forme d'une tranche d'épaisseur 13,75 mm. Peuvent s'assembler pour constituer des
dispositifs linéaires disposant d'autant de degrés de liberté souhaités. Il a fait I'objet dun brevet référencé ci
ap'rès.
Spécifications techniques :
l. Géométrie /morphologie.
- Déplacement du point de manipulaton . ( milieu de louche "blanche") :
- " (exrémité touche "noire") :
- Rayon de touche au point de manipulation ( m. t b.) :
- myon de ûouche au point de manipulation (e. r n.) :
- Epaisseu durrc mnche
2. Caractérisiques dynamiques
- inertie au point de manipulation (m. t. b.)
- masse de la bobine mobile
- frottement sec
3. Capteurs
- capteurs de position LVDT, codage numérique 12 bits
pÉcision et résolution au point de manipulation (m. t. b.) :
- liaison analogique par borrcle de courant
4. Moæurs
- système à flux réparti
- bobines mobiles plates cuiwe imprégnées sous vide
- aimans ûerres rares / cobalt - induction utile
- Elecuonique de commande : pont4 quaùants PWM - 391<llz - 300 v
5. Performances
- Force permanente au point de manipulation (m.t.b.)
- force ransitoire " (m.tb.) - T < 15 mn
- Acélération maximale à vide
- Temps de réponse à la commande en force - touche bloquée
Brevet INPI - no 88 14064
Déposé le 13 Ocûobre 1988
tine : Clavier Reroactif modulaire et actionneur modulaire exra - plat
Inventeurs : C.CIIDOZ - L. LISO\MSKI - J.L. FLORENS
30 mm
27 mm
200 mm
170 mm
13,75mm
60 gr
200 gt
<9. lo-3N
7,3pm
0,65 T
20N
40N
660 m ls2
0,2 ms
IV Optimisations
I-e formalisme de représentation des objets physiques que nous venons d'expliciter est très général, il
permet de réaliser des simulations très diverses dans lesquelles inærviennent des objes foræment strucûrés
et Fésentant une grande variété de comportement, du rigide vers le déformable.
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Cependant, la nécessité de réaliser des simulations en temps réel nous a amenés à envisager, chaque
fois que celaaété possible, des optimisations aussi bien au niveau conceptuel qu'au niveau algorithmique.
Nous présentons ici deux types d'optimisation qui correspondent à de grandes catégories d'objets
physiques.
IV.l Liaisons conditionnelles
Parmi lbnsemble des relations mécaniques possibles entre deux objes physiques, il existe de grandes catégories
d'interactions présentant des discontinuités de toute sorte, liaisons non-linéaires par exemple ou liaisons non
permanentes. Ces cas ne peuvent être pris en compte par le formalisme linéaire décrit précédement ($2.2). Un sous-
système permet alors de modéliser I'ensemble des cas : le sysÈme des Liaisons Conditionnelles.
Comme son nom I'indique ce sous système conceme des modules Liaisons, c'est-a-dire des modules élaborant des
forces à partir de positions, et consiste en fait à superposer au module Liaison une logique de transition d'étal
D'une manière générale :
- un état correspond à une disposition des paramèues de la liaisons (éventuellement sa suppression).
- les conditions de changement d'état portent sur les variables de la liaisons.
Une grande partie des cas pris en compte par les Liaisons Conditionnelles entre dans la catégorie des liaisons
faisant intervenir des fonctions d'interactions présentant des discontinuités d'ordre 1, ou approximables par de telles
fonctions.
Ce sont par exemple les cas de collisions entre deux objes, de saisie ou de percussion d'un objet par un opérateur
humain, et d'une manière générale les cas de scènes présentant de fréquenæs modihcations dynamiques de sûuctures.
Le cas le plus simple est celui de la représentation de la non pénétrabilité d'un objet, cas servant de base à la
description des collisions, saisies, collages, pincements, ... pour lesquels la condition de suppression de la liaison
porte sur les positions relatives des objets Uim 891. On définit par association d'une masse ponctuelle et d'une
fonction élastique linéaire par 2 morceaux, un élément appelé "BILLE", qui est physiquement impénétrable (figure
7). Lorsque 2 billes entrent en collision, elles se repoussent élastiquement.
Loi d'interaction : llFll=
d>Seuil F=0
d<Seuil F= k.d
figureT:la"Bille"
Un exemple plus complexe, ayant de nombreux usages, est le cas de la fonction d'interaction moleculaire, type
"Van der Vaals". Nous montrons ici comment s'écrit l'approximation linéaire d'une telle fonction.
Dans I'ensemble de ces cas, la fonction d'interaction, qui est donc une fonction linéaire par morceaux, peut s'écrire
sous la forme de somme de valeurs absolue de terme lineaires. De plus selon le principe des modules fonctionnels
décris précédement qui n'est pas dérogé ici, les modules "Liaison" peuvent se mettre en parallèle, afin de râliser une
fonction d'interaction complexe. Peu de morceaux suff,rsent alors pour chaque fonction d'interaction élémentaire.
Calcul de l'interaction moléculaire
La physique générale propose un modèle d'énergie poæntielle - Lennard-Jones ou Van der V/aals - pour défrnir
une famille de poæntiel de la forme : Vn = (S/dPn - 2 * (S/d)n où le seuil S représenæ lazonede minimum de
poæntiel.
Ia famille de force issue & ces potentiels s'écrit :
Fn = -gradVn = -(ôVn/àx, âVn lày, àYn lùz) cequidonne Fn=Fi(d)* DF
ou Dp = (dxdydz) est le'vecteur digance de norme d
I-es fonctions Fi sont de la forme (figure 8): : Fi(d) = 2*n*(32n 1 62n+2 - Sn / dn+2 )
figure 8 : Interaction de Lennard-Jorps
Ia figure suivante montre exemple d'approximation par une forrction linéaire en trois morceaux.
F
T
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figure 9 : Fonction d'interaction atractiveltépulsive.
Qui, comme ûouûe fonction linéaire par morceaux, peut donc sbxprimer sous la forme d'une somme de
valeurs absolues de termes linéaires (ici rois termes).
Far(d) = A0 * I d I + A2* ld - Stl + A3 * ld - S2l + C
Où Ag,A1,A2, C sont des constantes réelles dépendanæs de S, Sl et 52.
L'avantage pour le calcul de cette repésentation par rapport à un formalisme de transition détat est rés
important, particulièrement lorsque I'on vise à une vectorisation des algorittrmas.
Fi
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lV.2 Cas des matériaux homogènes
Dans un matériau homogène, tout sous-ensemble du matériau a le même comportement que I'ensemble. Dans
une discrétisation ponctuelle de la matière, les particules et les interactions entre chaque particule sont donc
identiques.
Il est inéressant de tenir compte, dans la modélisation de æls matériaux de la régularité de la structure, qui
présente donc deux types d'éléments distinct : un module masse (une particule) et un module liaison (nature des
inûeractions enre particule) et cela, en grande multiplicité.
Nous avons donc introduit, un mode de description de ce type de matériaux, qui eu égard à l'importance des cas
considérés constitue en soi un sous système. Il représente une économie de description du matériau par I'oÉrateur et
pennet de concevoir une implantation des algorithmes optimale pour ce tlpe de structurc.
On constituera un bloc de matière homogène par assemblage de "billes". C'est un agglomérat.
{> Position
.---1r\- Force
Figure l0 - Agglomérat
Un agglomérat se caractérise par un ensemble de billes dotees d une seule fonction d'interaction.
Un "module 6e' linison N(N-1y2" calcule les interactions mutuelles entre les masses (ftg. 10).
Quelques remarques sur I'agglomérat
Ia topologie de I'agglomérat n'est pas predéterminée statiquemenl Iæs arrangements se font deux mêmes, chaque
bille est équivalenæ à toute autre et peut se coupler à n'importe quelle autre.
Cela a comme conséquence que la forme a chaque instrnt de I'agglomérat, y compris dans ses états stables, n'est
pas prédéfrnie mais est le résultat du processus dynamique. C'est ainsi que I'on obtient aisément des phénomènes de
plasticité sur un agglomérat constitué par une loi de Van der Waals (voir exemples).
Nous avons donné en exemple la loi d'interaction intermoléculaire. D'autres types de lois sont représentables et
parmi celles - ci les lois élémentaires usuelles décrites précédemment "ressort" , "amortisseurs" ou "patins",
gravitation. Ils permeitent de creer par combinaison toutes sortes d "empilements".
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t1
V Exemples de simulation
(Une bande vidéo de démonstation pnésentant lous les exemples décris cidessous est disponible)
V.l Construction d'un solide élémentaire (6DDL) par composition de
ttBillestt
Le premier enjeu de ce type de modélisation est la possibilité de contruire un solide élémentaire, à 6 degrés de
libertés (trois translations, trois rotations) par composition des objets élémentaires 3DDL (trois translations) que
sont les billes.
Nous avons réalisé un solide élémentaire obtenu par composition de quatre billes avec une lois de cohésion
élastique. Enfermé dans une enceinte rectangulaire, l'objet conserve sa stabilité et décrit des mouvements de rotations
multiples à I'issue des chocs contre les parois de l'enceinte.
Y.2 La Cascade
L'agglomérat, par sa structure, est le représenûant d'une large classe de matériaux, de I' ensemble de solides en
interaction (un tas de bille par exemple) jusquau cas de fluides et de pâtes (comme la cascade, ). Dans tous ces cas le
modèle est constitué d'un très gtand nombre d'objets physiques élémentaires interagissant entre eux et avec des
éléments fixes par des liaisons conditionnelles élasto-visqueuses ou plus complexes.
On retrouve les turbulences, les ûourbillons, la constituton d'amas structurés.
V.3 Hochet
Le modèle ci-dessous décrit une sorte de hochet constitué d'un tétraèdre enfermé à l'intérieur d'une
sphère creuse. La sphère peut rebondir sur un sol plan et le tétraèdre à I'intérieur de la sphère.
USCOSITY 0.01 viscosiré globale du milieu
GRAVIry 9.8 gravité terresrre
# description des points de communicarion TGR
DEF'TGR 1
# valeurs des masses manipulées
DEFMASS m_hochet 10e-3 les masses du hochet seronr de 10 g
DEFMASS m_sphère l00e-3 la masse de la sphère sera de l(X)g -
# descritpion d'une fonction d'interaction de type ressort pur (longueur 0 cm)
DEFFI fi-sphere-TGR 1 (-100,0) tOl
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# descripion d'une fonction d'interaction de type ressort pur (longueur 5 cm)
DEFFI flr-in-hochet 1 (-1,0) l5e-21
# description de fonctions d'interactions de type sphère creuse
DEFFI h-hochet sphère 2 (-1,0) (-1,10e-2) [0e-2]
DEFFI fi-sphere-sol 2 (-1,0) (-1,100) [l00]
# déclarations des objets élémentaires
DEFMOB hochet 4 m-hochet AGGTO h-in-hochet
DEFMOB sphère I m-sphère
DEFFX sol I
# association d'objets élémentaires
LINKGRP hochet sphère h-hochet sphère
LINKGRP shpère TGR fi-sphère-TGR
# conditions initiales
POSIIAROUND hochet (0,0,0) [.1,.1,.1]
FOSIT sphère (0,0,0)
FOSIT sol (0,100,0)
Note 1 : La position de repos est obtenu par simulation
Les positions initiales des points matériels du hochet sont choisies de manière aléatoire ; 4 points
matériels reliés par des ressorts de longueur donné s'organiseront. spontanément sous forme de tétraèdre,
quelque soit leur configuration initiale. De plus, la sphère "avalera" le tétraèdre même si ce dernier est
initialement à I'extérerieur. L'état initial du hochet est ici non déterminant dans la mesure où il n'existe
qu'une unique stnlcture stable (les masses du hochet organisées en tétraèdrc, le ténaèdre dans la sphère, la
sphère audessus du sol).
Note 2 : sol et gravité
le sol est une sphère creuse de 100m de rayon, fixé rigidement à une altitude de 100m, elle se
comport€ donc vis a vis des objes comme un sol quasi-plan.
Note 3 : TGR
Le hochet est directement manipulé par la sphère englobant le tétraèdre. Iæ poins de connection étant
une exEémité du module Liaision appellé fi_sphère-TGR, qui est représente un ressort trés raide de
longueur nulle.
V.3 Plasticine
Un morceau de plasticine modelé par I'oSrateur a été simulé en temps éel. Il est modelé à I'aide d'un transducteur
gestuel nommé le "Dés-2D". Iæ "Dés 2D" est un dispositif qui vient se connecter sur le Clavier Modulaire dans le
but de contituer un Eansducteur 2D en exploitant deux touches (chacune à un dégré de liberté). Il est possible de
connect€r 2 "Dés 2D" au clavier de manière à obænir une morphologie de type ciseaux ou pince.
Le modèle de cet objet plastique est obtenu avec un agglomérat composé d'une trentaine de masses liees entre
elles par une fonction d'interaction intermoléculaire. La zone attractive est choisi comme éant inférieure à deux fois
le rayon d'une bille.
I3
Tous les points de communication de I'objet virtuel sont connectés au point d'entrée du transducteurs, c'est à dire
que I'opéraæur peut entrer en interaction avec chaque morceau de plasticine, jusqu'a I'atome.
L'opérateur peut briser ou re-coller I'objet, ce dernier conserve la forme qui lui est imposée par manipulation.
Note Finale
It[algré la généralité concephrelle du formalisme et la gande vaiété d'objets physiques que le système Cordis -
Anima permet de modéliser et de simuler, son implémentation est très dépendante de machines et d'une archiæcture de
machines très spécifrques.
En plus de l'étude specifique liée à la réalisation de transducteurs gestuels, un travail approndi doit être mené sur
les architectures de machines visant une plus grande généralite pour ce type de simulation, qui exige simultanément
une modularité conceptelle, une modularité algorithmique, le temps réel à l'éxècution et une grande souplesse du
passage modèle -> simulation ...
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